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Abstract 
Increasing intensity of road and railway transport and thus a higher risk of accidents leads 
to a constant increase of safety standards in tunnels. Fire development in enclosed area 
such a tunnel is unpredictably fast and gasoline-fuelled fire temperature can rise up to 
1100°C. Fire tests undertaken in past showed that with increasing temperature 
evaporation of chemically and physically bounded water lead to explosive spalling. Small 
or greater parts spall and it complicates the evacuation of people during fire as well as 
leads to loss of reinforcement cover or even rapid decrease of load-bearing capacity and 
subsequent collapse of structure. Owing to the increasing temperature, water contained in 
the concrete is converted to water vapour which is associated with built up of pore 
pressure. If the impermeable structure of concrete does not allow the escape of water 
vapour the pore pressure will increase and results in development of micro-cracks, 
respectively macro-cracks. This problem leads to the theme "Influence of permeability on 
explosive spalling”. The term permeability represents the rate of transmission of media or 
energy flows and is a measure of the porosity of the concrete. Due to the density and 
compactness of high performance concrete (HPC) in comparison with ordinary concrete 
(OC) is impermeable and therefore sensitive to spalling caused by creation of high pore 
pressure. Additions of polymer fibres have been proved to be most effective solution to 
avoid explosive spalling in the event of fire. Various types of polymer and fibre dimensions 
and geometries have been testing at fire test since 1990´s. Polypropylene (PP) fibre has 
been ascertained as the most sufficient to avoid explosive spalling. 
The master thesis is focused on analysis of behaviour of cement composite materials 
(concrete) exposed to high temperatures. Concrete specimens with different 
polypropylene fibres (standard and modified) of different dosage were exposed to thermal 
load with a high initial temperature increase of 1100°C in first 30 minutes and then 
constant temperature 1100°C hold up to 120 minutes (HydroCarbon curve). Experimental 
work was focused on different behaviour and physical mechanical properties of concrete 
without and with polypropylene fibres and verification of function of concrete with modified 
polypropylene fibres. Using the modified fibers with lower dosage of 0.9 kg/m3 reduces a 
negative effect of fibers on workability and processability of fresh concrete. 
After exposition to high temperature load, physical mechanical properties of fibre 
reinforced concrete were observed and compared to reference specimens without PP-
fibres and simultaneously were compared specimens with addition of standard PP-fibres 
with melt flow index 25 (MFI 25) and dosage 2.0 kg/m3 and modified PP-fibres with MFI 
2500 and dosage 0.9 kg/m3. Surface of tested specimens was analysed by 
photogrammetry analysis and damage of surface was defined. Mode of action of 
polypropylene fibres was observed with high temperature microscopy and video with 
melting properties of standard and modified fibres were gained as result. Subsequent 
comparison of videos show different points of softening and melting of standard fibres with 
MFI 25 and modified fibres with higher MFI 2500. Softening starts with difference of about 
10°C. PP-fibres with lower MFI 25 start to melt at 160°C and build a drop at temperature 
174°C whereas modified PP-fibres with higher MFI 2500 start to melt in the range 147 - 
150°C and build a drop at temperature 160°C. This mode of action has been proven in 
permeability measurement when permeability of samples with modified fibres increased at 
temperature around 150°C and around 175°C in samples with standard fibres. Concrete 
permeability at different temperatures and pressures has been measured in cooperation 
with Technical University in Vienna. Permeability was measured at temperatures of 20°C, 
90°C, 150°C, 175°C, 200°C, 225°C and 250°C and at pressure of 0.2, 0.4 and 0.6 MPa.  
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Rozšířený český abstrakt 
Se stále se zvyšující intenzitou silniční a železniční dopravy se zvyšuje i riziko 
nehodovosti, což vede ke zvyšování bezpečnostních požadavků v tunelech a podzemních 
konstrukcích. Vznik a vývoj požáru v uzavřeném prostoru, jako například v tunelu, je 
nepředvídatelně rychlý a benzínem živený požár má vysoký počáteční nárůst teploty, 
která dosahuje až 1100°C v prvních třiceti minutách. Při rychlém teplotním zatížení 
betonové konstrukce dochází k přeměně fyzikálně a chemicky vázané vody ve vodní 
páru, což vede k nárůstu pórového tlaku. Problematika explosivního odprýskávání 
vyvstala s požadavkem na zvyšování pevnosti betonu. Hutnější, méně propustnější 
struktura betonu sebou přináší i jisté nevýhody, jako např. křehkost. Impermeabilní 
struktura betonu neumožňuje únik vodní páry a tak dochází při požáru k nárůstu pórového 
tlaku, který kromě explosivního odprýskávání vede ke vzniku mikro a makro trhlin. Malé či 
větší úlomky odprýskávají od povrchu a komplikují evakuaci osob během požáru, dochází 
ke ztrátě krycí vrstvy výztuže a následnému omezení nosné kapacity konstrukce, což 
může vést až ke kolapsu celé konstrukce. Tato problematika tedy vede k tématu „Vliv 
permeability betonu na explosivní odprýskávání“, které je řešeno v experimentální části 
společně s tématem „Explosivní odprýskávání vysokopevnostního betonu exponovaného 
teplotnímu zatížení“.  Permeabilita, jako měřítko pórovitosti betonu, představuje míru 
transmise média nebo energetických toků materiálem. Již je známo, že malé množství 
polypropylenových vláken přidávaných do betonové směsi efektivně ovlivňuje vlastnosti 
betonu proti účinkům požáru zvyšováním jeho permeability, ale negativně ovlivňuje jeho 
zpracovatelnost. Tato problematika zpracovatelnosti by mohla být eliminována snížením 
dávky vláken. Nová modifikovaná vlákna s vyšším indexem toku taveniny MFI 2500 (Melt 
Flow Index), patentovaná německou firmou BAUMHÜTER, umožňují snížení dávky na 0,9 
kg/m3 oproti vláknům standardním. 
V experimentální části této práce byly porovnávány mechanicko-fyzikální vlastnosti 
betonu bez přídavku polypropylenových vláken (dále jen PP-vláken), s 2 kg/m3 
standardních PP-vláken s MFI 25 a s 0,9 kg/m3 modifikovaných PP-vláken s MFI 2500. 
Explosivní odprýskávání bylo zkoušeno na zkušebních tělesech o rozměrech 
(600x600x300)mm vystavených uhlovodíkové teplotní křivce po dobu 120 min. 
Exponovaná plocha o rozměrech (600x600)mm byla paralelně zahřívána horizontálním a 
vertikálním olejovým hořákem v peci o objemu 1 m3. Sledovaný povrch zkušebních těles 
byl podroben fotogrammetrii před i po zkoušce ohněm a tyto snímky slouží k následnému 
porovnání. Na snímcích je zřetelná plocha a hloubka odprýsknutého povrchu i makro-
trhliny. Pro objasnění mechanismu účinku standardních PP-vláken s MFI 25 a 
modifikovaných vláken s MFI 2500 byla vlákna pozorována pod vysokoteplotním 
mikroskopem. Z pořízeného videozáznamu bylo možné stanovit bod měknutí a tání PP-
vláken a objasnit tak způsob účinku jednotlivých druhů PP-vláken.  
Druhá část experimentální práce byla zaměřena na stanovení permeability betonu o 
stejné receptuře a s různým dávkováním PP-vláken jako v případě explosivního 
odprýskávání. Zkušební tělesa byla umístěna v ocelovém prstenci o průměru cca 100 mm 
a výšce cca 50 mm. Permeabilita byla zkoušena laboratorně pomocí stlačeného vzduchu 
na zkušebním zařízení sestrojeném na Technické Universitě ve Vídni, které umožňuje 
měření permeability za různých teplot a současně za různých tlaků. Propustnost byla 
měřena při teplotě 20°C, 90°C, 150°C, 175°C, 200°C, 225°C a 250°C a tlaku 0,2, 0,4 a 
0,6 MPa.  
Doposud získané poznatky této problematiky jsou podrobně zpracovány v části teoretické. 
Faktory mající dominantní vliv na explosivní odprýskávání a jeho mechanismus jsou 
popsány v kapitole č.2. Mechanismus explosivního odprýskávání je procesem dvou 
paralelně probíhajících procesů: termo-mechanický a termo-hydraulický. Dále je zde 
uveden podrobný výčet standardů a norem pro požární ochranu ostění tunelů včetně 
sumarizace specifických kritérií. Ve stručnosti byl popsán vhodný návrh jednotlivých 
komponent betonu se zaměřením zejména na příměsi ve formě rozptýlené výztuže 
z polypropylenových vláken, jež se ukázala jako velmi efektivní ochrana proti 
odprýskávání. Polypropylenová vlákna, druhy, dávkování a především jejich 
mechanismus působení v betonu exponovaného požáru je popsán v kapitole č.6 a č.7. 
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